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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem elektromagnetického aktuatoru s vice civkami, jeho
numerickym feSenim ve vypoctovém programu Agros2D a ovéfenim jeho funkcnosti na

experimentalnim zafizeni.

Klicova slova
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staticka charakteristika
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Abstract

This work deal with a proposal of electromagnetic actuator with more coils, numerical
solution of actuator in computational program Agros2D and verification of actuator on the

experimental equipment.

Key words

Actuator, electromagnetic field, Agros2D, core of actuator, wrap of actuator, coil, static
characteristic
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Seznam symbolul a zkratek

Elektricky proud [A]
Vzduchova mezera [mm]
Sila magnetického pole [N]
Magneticka indukce [T]
Frekvence [Hz]
Permeabilita [H/m]
Proudova hustota [A/m?]
Energie magnetického pole [J]
Indukénost [H]
Magnetické napéti [A]
Magneticky odpor [H™]
Magneticky potencial
Magneticky tok [Wb]
Pocet zavitl

Plocha [m?]

Koeficient plnéni

Hranice zkoumané oblasti

Posun jadra [mm]
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Uvod

Predkladana prace se zabyva navrhem elektromagnetického aktuatoru a jeho naslednou
realizaci. Aktuator byl navrzen ve vyvojovém prostiedi programu Agros2D, ktery je vyvijen

Katedrou teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prace je rozdélena do n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti je uveden elektromagneticky aktudtor
jako obecné zafizeni, jeho funkce a zakladni typy. Dalsi ¢ast obsahuje soucasny stav znalosti,
tedy soucasné vyuziti aktuatort, metody jejich navrhu a jejich budouci vyuziti. Tato ¢ast také
obsahuje volbu aktuatoru, kterému se tato prace dale vénuje. V nésledujici ¢asti je uveden
navrh modelu vybraného aktuatoru, navrh jeho magnetického obvodu a fizeni. Posledni ¢ast

obsahuje diagnostiku navrzeného zatizeni na experimentalnim vzorku.
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1 Elektromagnetické aktuatory

Linearni aktuator je zafizeni, které pfeménuje vstupni formu energie na linearni posun na
vystupu. Typickym piikladem linedrniho aktudtoru je pneumaticky pist, ktery k linearnimu
posunu vyuziva silového puasobeni tlaku plynu v nadobé. Elektronicky ovladané aktuétory
naopak vyuzivaji k linedrnimu posunu ota¢ivy pohyb DC motorku. Aktuatory
elektromagnetické, jak jiz z ndzvu vyplyva, vyuzivaji k linedrnimu posuvu silu magnetického
pole, piisobici na feromagnetické jadro aktuatoru, kterd je vyvoland proudem ve vodici budici

civky aktuatoru.

Tyto aktudtory se vyuzivaji pro své kratké reakéni Casy a velké silové Gcinky. Mezi dalsi

vyhody patii jednoducha robustni konstrukce, variabilita zafizeni a moznosti jeho ovladani.

1.1 Provedeni elektromagnetickych aktuatort

Elektrické aktuatory lze na zaklad¢ jejich konstrukce rozdélit do tii zékladnich skupin,

které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.1.1 Aktuator vyuzivajici silové pusobeni magnetického pole na
feromagnetické jadro

Jedna se o nejjednodussi elektromagneticky aktuator. Tento elektromagneticky aktuator
vyuziva silu magnetického pole piisobici na feromagneticky material, vyvolanou prichodem
elektrického proudu vodi¢em. Samoziejmé se nevyuziva jeden samostatny vodic, ale civka
S vice zavity. Ta je napdjena zdrojem konstantniho proudu. Do civky, ktera je navinuta na
magneticky nevodivou kostru, je vtahovano feromagnetické jadro. Pro maximalni vyuZiti
magnetického toku je civka zasazena do feromagnetického plasté. Zakladni casti

elektromagnetického aktuatoru jsou znazornény na Obr. 1.1.

Plast Budici civka

Jadro

Obr. 1.1 Zakladni principialni schéma elektromagnetického aktuatoru.
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Jak je patrné na Obr. 1.1, jadro aktuatoru je vzdalené od plasté o vzduchovou mezeru £
V okamziku pfipojeni civky ke zdroji zacne civkou protékat elektricky proud I, ktery indukuje
vV magnetickém obvodu, tvofeném feromagnetickym jadrem a plastém, magneticky tok @.
Toto magnetické pole plsobi na jadro silou Fp. Silovy ucinek je vyuzit ke zmenSeni
vzduchové mezery ¢ Cim men§i vzduchova mezera je, tim vétsi sila pdsobi na jadro
aktudtoru. Zmeétime-li silové pusobeni civky na jadro aktuatoru, dostdvame statickou
charakteristiku aktuatoru, jejiz ptiklad je uveden na Obr. 1.2. Tvar této charakteristiky je

typicky pro aktuator uvedeny na Obr. 1.1.
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Obr. 1.2 Typicka staticka charakteristika elektromagnetického aktuatoru

Tvar statickych charakteristik lze prizpasobit pozadavkiim, podle kterych ma aktuator
pracovat. Lze charakteristiku upravovat naptiklad pomoci tvarovani jadra i magnetického

obvodu. Silové ucinky lze ovlivnit naptiklad velikosti napédjeciho proudu.

11
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1.1.2 Aktuator vyuzivajici silového ptsobeni magnetického pole
permanentnich magnett

Cinnost t&chto aktuatorti vyuziva silového ptisobeni permanentnich magnetd, které svou
silou nemuseji pusobit jen na civku protékanou proudem (Obr. 1.3), ale také na jadro

aktuatoru.

F Valcova civka
L

Permanentni magnet

Valcovy feromagneticky plast

NS SN

1
1
1
I
I
I
I
I
I
I
T
I
I

Obr. 1.3 Aktuator vyuzivajici silového ptsobeni permanentniho magnetu na civku protékanou
proudem.

Na Obr. 1.3 je uvedeno principialni schéma aktuatoru vyuzivajiciho magnetickou silu
permanentniho magnetu, ktera ptisobi na valcovou civku. Velikost sily F| zavisi na velikosti
proudu protékaného civkou a magnetické indukci B, charakterizovanou remanentni indukci
permanentniho magnetu. Smér této sily lze ovlivnit smérem protékaného proudu a orientaci
magnett. [ pro tento typ aktuatoru lze vytvaret rizné prub&hy statickych charakteristik

Vv zéavislosti na geometrickych parametrech a budicim proudu.

Plsobi-li permanentni magnet svou silou na feromagnetické jadro aktuatoru, civka
aktuatoru slouzi k zesileni magnetického pole (¢imz dojde k rychlej§imu pfitazeni jadra nebo

moznosti pfitahovani tézsich predméti), nebo k jeho zeslabeni (toho vyuzivame napf. pro

posun jadra aktuatoru do jiné polohy, zvyseni vzduchové mezery ().

1.1.3 Termoelastické aktuatory

Termoelastické aktuatory jsou rozdéleny podle pouzitého dilatatniho prvku na
bimetalické a monometalické. V obou ptipadech je jejich princip totozny. Civka je buzena
sttidavym proudem |, o frekvenci f, ktery vytvoii v dilatatnim prvku casové proménné
magnetické pole. Toto pole indukuje vifivé proudy, které dilatacni prvek zahteji. Timto
ohfevem dochazi v dilatacnim prvku ke zvySeni teploty, termoelastické napjatosti a nasledné

k deformaci a posuvu [1].

12
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1.2 Princip vzniku silového pusobeni

Energie magnetick¢ého pole aktuatoru Wy je zdvisla na indukénosti civky L. Tato
induk¢nost se méni v zavislosti na zasunuti pohyblivého jadra, tedy na velikosti vzduchové
mezery ¢, ktera vznika v ose feSeného aktuatoru mezi pohyblivym jadrem a plastém. Pro silu
F,, ptisobici na pohyblivé jadro aktuatoru v ose prochézejici jeho stiedem plati podle obecné
definice sily magnetického pole vztah

- W _ 1 2, dLE)
z n¢hoz je ziejmé, ze velikost sily plisobici na pohyblivé jadro je zavisla na poloze jadra.

Tato zavislost je oznacovana jako staticka charakteristika [1].

Velikost sily ptsobici v magnetickém poli Ize ur€it 1 pomoci Maxwellova magnetického

tenzoru pnuti.

13
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2 Souéasny stav znalosti a cile prace

2.1 Vyuziti elektromagnetickych aktuatoru

Elektromagnetické aktuatory disponuji velmi kratkou reakéni dobou a pomémé velkymi
akénimi silami. S pfihlédnutim k témto skute¢nostem lze tyto prvky instalovat do zafizeni, u
kterych ocekavame rychlou reakci. AvSak i1 pfesto jsou aktudtory konstruovany spise

experimentalné, napt. pro ovladani spojky v zavodnich vozech.

Hlavni vyuziti elektromagnetické aktuatory nachazeji jako manipulatory. Tyto prvky
Vv soucasné dob¢ prochazeji velkym vyvojem, potencidl jejich budouciho uplatnéni je znacny.
V soucasné dobé jsou vyuzivany prevazné v automobilovém primyslu, napf. firmou
Continental [2] jsou uZivany jako elektronicky fizené Skrtici ventily nebo ventily recirkulace
vyfukovych plynt. Dale se vyuzivaji jako tlumice nebo jako vypinace hlavnich poéli

V automatizaénich prvcich typu recloser distribuc¢ni sit¢ 22 kV.

2.2 Metody navrhu typické pro elektromagnetické aktuatory

Pro navrh elektromagnetickych aktudtori se pouzivaji zdkladni metody pro fteSeni
elektrickych a magnetickych poli, ale také pokrocilé metody, jakou je napf. metoda
kone¢nych prvki. Pro feSeni magnetickych poli vyuzivame Maxwellovy rovnice, okrajové
podminky pro potencidly a feSeni magnetickych obvodii pomoci Hopkinsonova zakona a
magnetického odporu. Veli€iny a postupy uzivané k vypoctu elektromagnetickych poli jsou

uvedeny Vv nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Reseni magnetickych obvodi pomoci Hopkinsonova zakona

Pro feSeni magnetickych obvodl se vyuziva pfevodu magnetického obvodu na nahradni
schéma popsané Hopkinsonovym zdkonem a magnetickymi odpory. Ptiklad tohoto pievodu je

uveden na Obr. 2.1.

14
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Obr. 2.1 Ekvivalentni magneticky obvod pro elektromagneticky aktuator

Ekvivalentni obvod uvedeny na Obr. 2.1 znazornuje zakladni principidlni schéma
elektromagnetického aktuatoru. Magnetické napéti Uy, [A], které vyjadiuje parametry pouzité

civky aktuatoru, je ddno vztahem
Up =N *1, (2.1)
kde N je pocet zaviti budici civky a | je proud tekouci budici civkou.

Magneticky odpor (reluktance) Ry [H™] je dén vztahem

dl
Rn= [, =, (2.2)

kde Sje plocha prifezu plasté nebo vzduchové mezery. Permitivita prostiedi u je
materidlovou konstantou prostredi, v némz se elektromagnetické pole nachazi. Délka stiedni

silo¢ary posuzované Casti je .

Magneticky odpor Rys zndzorfiuje odpor vzduchové mezery mezi jadrem a plastém
aktuatoru, Ry, odpor plasté aktuatoru. Ry odpor vzduchové mezery mezi spodni stranou jadra

a plastém aktuéatoru a Ry,p odpor jadra aktuatoru.

15
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2.2.2 Vyuziti modelu magnetického pole

Rozlozeni magnetického pole 1ze pro ptipad obecného elektromagnetického aktuatoru
popsat parcialni diferencialni rovnici, vychazejici z prvni Maxwellovy rovnice, formulovanou

pro vektorovy potencial A. Pro vysledky této prace byla tato rovnice zjednodusena na tvar

rot (ﬁ rot A) = Joxts (2.3)

kde u znaCi permeabilitu, kterd pro zpfesnéni této prace byla zavisla na magnetické
indukci B. Tato zavislost je uvedena na Obr. 3.3. Jex je proudova hustota magnetického pole.

Vypocet této veliC¢iny pro tcely této prace je uveden v kapitole 3.3.

Pfi numerickém feceni metodou konecnych prvk, kterd je v této oblasti asto vyuzivana,

je nutné feSenou ulohu omezit okrajovymi podminkami pro magneticky potencial:
e Dirichletova

Na hranici zkoumané oblasti /" je zndma hodnota vektorového potencialu A. S touto
okrajovou podminkou se Ize setkat napf. Vv pravothlych soufadnicich, pokud hranici I” je
indukéni c¢éara. Plati totiz, Ze v pravouhlych soufadnicich jsou indukéni Cary totozné

s ekvipotencialami vektorového potencialu, tj. Az = konst. [1]
e Neumannova

Tato podminka predpoklada na hranici zkoumané oblasti /" zndmou derivaci vektorového

e v 1. dA
potencidlu podle vnéjsi normaly o

16
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2.3 Diléi cile prace

Hlavnim cilem prace bylo navrzeni experimentdlniho zafizeni elektromagnetického
aktudtoru vyuzivajici silové puisobeni magnetického pole plsobici na feromagnetické jadro.

Dil¢imi cili byli:
e Ndavrh magnetického obvodu
e Nadvrh budicich civek
o Vyroba magnetického obvodu a navinuti civek
e Navrh a realizace Fizeni
o Kompletace zarizeni
e Navrh a sestaveni mérici aparatury

o Experimentdlni ovéfeni funkcnosti zaiizeni a prokdzani teoretickych

predpokladu

17
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3 Navrh elektromagnetické aktuatoru

Pro tuto praci byl zvolen aktudtor se tfemi fidicimi civkami. Aktudtor je osoveé
symetricky. Parametry civek jsou totozné, jsou umistény nad sebou ve stejné vzdalenosti a
jsou napajeny stejnosmérnym proudem. Principem funkce vybraného aktuatoru je postupné
spinani fidicich civek v uréeném casovém intervalu a tim postupné posouvani jadra aktuatoru.
Jadro je pro tuto aplikaci specialné upraveno, na jeho povrchu jsou zuby, které slouzi jako

vodiva cesta magnetického toku @.

3.1 Specifikace navrhovaného aktuatoru

Nakres navrhovaného zatizeni je uveden na Obr. 3.1. Navrhovanému piedpokladu
umisténi civek nad sebou ptfedchdzela studie umisténi civek na sebe. Tento predpoklad
umoznoval regulaci sily ptisobici na jadro aktudtoru pomoci pfipinani nebo odpinani civek.
Z pohledu dal$iho zkouméni se vSak tato varianta jevila jako nezajimava, proto od ni bylo

upusteno.

Jadro
7717
IR
r - /]
\/ //l . Civka 1
2 V A/i T Izolagni vlozk
r _1zolacni viozka
N rr
PI&&ts civek 7 Civka 2
A ///
7 V A‘A Izolaéni viozka
| -zoacniviozxa
]
Civka 3
) e
ZZa
L V A ]
, Zm7
I /I
v

-

Obr. 3.1 Nakres navrhovaného aktuatoru
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Kazda civka je zasazena v plasti z feromagnetického materialu. Tyto plasté jsou od sebe
izolovany 5 mm vysokou podlozkou zizola¢niho materidlu tak, aby magnetickd pole

jednotlivych civek nebyla vzajemné ovlivnéna.

Jadro aktuatoru je tvofeno specialné tvarovanou ty¢i ze stejného materidlu jako plast
civek. Tato ty¢ mé4 na svém povrchu 5 mm dlouhé a 5,5mm vysoké zuby, které udavaji
zékladni délku posuvu aktuatoru. Vzdy, kdyz jedna z civek sepne, bude k ni vlivem ptisobeni
sily magnetického pole pfitazen jeden ze zubu jadra. Civky budou postupné prepinany
v pfedem definovaném potadi, aby dochazelo Kk plynulému linearnimu posuvu na zvolenou

stranu. Jedna se tedy o aktuator schopny posuvu ve dvou smérech.

Obr. 3.2 3D znazornéni modelu zarizeni navrzeného v programu Solid Works 2010 [4]

3.2 Agros2D

Agros2D je program vyvijeny Fakultou elektrotechnickou Zapadoceské univerzity
V Plzni, ktery slouzi k numerickému fesSeni elektromagnetickych poli. Podobné jako vétSina
profesionalnich programi obsahuje tii do zna¢né miry autonomni ¢asti: preprocesor, procesor
a postprocesor. V preprocesoru je mozné modelovat pozadovany prvek, zadavat jeho
geometrické parametry, ménit jeho charakteristiky, vkladat hodnoty nami pozadovanych

veli¢in. Procesor provadi vlastni numerické vypocty feSeni ptislusné tlohy, tj. v uzlech
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diskretiza¢ni sité urCuje hodnoty hledané veli¢iny. Napft. v uloze feSeni magnetického pole
pocitd v téchto bodech vektorovy magneticky potencidl apod. Postprocesor graficky
znazoriuje vypoctené veliiny z procesoru, je mozné si zde vykreslit charakteristiky velicin,
barevné ¢i vektoroveé znazornit rozlozeni magnetického pole v okoli zkoumaného prvku apod.

Dale umoziiuje vypocty integracnich velicin.

3.3 Vstupni podklady pro numericky model

K navrzeni elektromagnetického aktudtoru s vyuzitim tfech civek umisténych nad sebou
bylo pouzito numerického navrhu v programu Agros2D [3]. Pro spravné navrzeni aktuatoru
bylo tieba urcit nékolik vstupnich veli¢in zejména pocet zavitu civek N, proudovou hustotu J
a zohlednéni charakteristik magnetické indukce v zavislosti na mérné permeabilité
feromagnetickych materialti. Pocet zavitti N byl spocten na zaklad¢ vztahu

N = 29, g (3.1)

Sdratu

kde S znaci plochu civky nebo dratu a K, koeficient plnéni. Pro tuto praci byl zvolen
vodi¢ o pruméru 0,5 mm a koeficient plnéni 0,6. Uvazujeme tedy, Ze pocet zavitd N je 669.

Proudova hustota

J=——xN, (3.2)

Scivky

kterd byla pouzita vnavrhu je rovna 1,54x10° A/m? Tato hodnota uvazuje velikost
napajeciho proudu | = 2 A. Uvazujeme-li délku pouzitého vodice 145 m vyrobeného z médi,
je jeho odpor 13,187 Q. Pro napajeni civek je tedy potieba napajeci zdroj, ktery je schopen
dodat stejnosmérny proud 2 A a 26,5 V.

Zavislost relativni permeability na indukci, ktera byla zohlednéna v nelinearnim vypoctu
numerického feSeni aktuatoru, je uvedena na Obr. 3.3. Jedna se o charakteristiku ¢istého

zeleza.
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Obr. 3.3 Charakteristika magnetické indukce feromagnetickych c¢asti

3.4 Numericky model

Pfi navrhovani numerického modelu a naslednych vypoctech byly uvazovany vSechny

veli€iny vypocitané v kapitole 3.3. Dale byla definovana hranice oblasti, ktera ohranicovala

pocitanou plochu. Vzdalenost této hranice byla konvergenci nastavena tak, aby neovlivnila

probihajici vypocet. Na této hranici byla definovana Dirichletova okrajova podminka pro

magneticky potencial A = 0.

Vypocet statické charakteristiky byl proveden ur¢enim Maxwellovy sily v ose y (viz Obr.

3.5). Model navrhovaného aktuatoru nakresleny v preprocesoru programu Agros2D je

znazornén na Obr. 3.4.

Soubor Upravit Zobrazeni Problém Nastroje  Népovéda

4 Magnetické pole
4 Materisly

@ Jadro
Plast_Civky
Civkal
Civka 2
Civka3
Obal
Vzduch

N,

> Geometrie

R
4 Okrajové podminky
@ A =0 (Magneticky potencial)

Ctrl + levé Hakitko
my3i
Alt +N

Ctrl+Shift+N

Ctrl + Shift + levé
Hagitko mySi

Shift + levé Hatitko
mysi

Koletko my3i

Dvojity stisk kolecka
mys#i nebo Shift +
dvaojity stisk levého
Haditka mysi

Obr. 3.4 Ukazka vyvojového prostfedi programu Agros2D a model navrhovaného aktuatoru
Vv preprocesoru tohoto programu

Krok miizky: 0,001 Pichytavatkmi | Potwrdit

Piidat uzel piimo pomod my3i

Pfidat uzel pomod soufadnic
(otevie se dialog)

Pfidat uzel pomodi soufadnic (v
dialogu se vyudiji aktudini
soufadnice kurzoru mysi)
Pesun uzifl pomod mysi

Pohyb nad pracovni plochou
(mliZete take vyuit
prostiedniho tiaditka mysi nebo
Kavesy Sipek)

PiibliZeni a oddaleni pracovni
plachy

Nastaveni do viditelné oblasti
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3.5 Vypoétené hodnoty

Pro navrzeny aktuator byla vypoctena staticka charakteristika, ktera je uvedena na Obr.
3.5 (z zna¢i polohu jadra). Ve vypocétu byla poloha jadra v zékladni poloze, ktera je

znazornéna na Obr. 3.2. Z této polohy bylo jadro ve vypoctu posunovano smérem vzhiru po

kroku 1 mm.
150
100 ¢=—%
50 /
=@==Civka 3
z 9 _ . —@—Civka 2
- 2 4 8 10 12 14 Civka 1
50 - e Priimér sil
-100 ; ’
-150
z [mm]

Obr. 3.5 Staticka charakteristika navrZzeného aktuatoru vypocltena programem Agros2D

Ve vypoctu byla kazda civka napajena samostatné a bylo zaznamenano silové plsobeni
po cely posun 15 mm. Ve statické charakteristice jsou uvedeny pribéhy silového pisobeni
vsech civek. Z tohoto znazornéni je patrné, ze staly silovy ucinek civek, budeme-li je vhodné
prepinat, je ptiblizn¢ 50 N. Jedna se vsak pouze o teoreticky predpoklad, nebot’ nezohlednuje

trect silu.

Pro aktuétor byly také stanoveny pritbéhy energii jednotlivych civek. Tyto prubehy jsou
znazornény na Obr. 3.6. Z prubéhi energii byl stanoven podle vztahu

2xWm
12

L =

, (3.3)

prubéh indukénosti civek, ktery je uveden na Obr. 3.7. Primérem vSech hodnot
indukénosti dostdvame teoretickou ptedpoklddanou hodnotu indukénosti jedné civky

L =292m H.
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Tyto prabehy byly stanoveny pro kazdou civku zvlast, nebyly tedy napajeny dvé civky

soucasn¢. Civky byly napdjeny stejnosmérnym proudem | = 2A.

0,9

0,8

0,7

0,6 -

0,3

== Civka 2

= 0,5 -
. W —o—Civka 3
204 V

=== Civka 1

0,2

0,1

z [mm]

Obr. 3.6 Pribéhy energii jednotlivych civek

4,50E-01
4,00E-01
3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

L [H]
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== Civka 2

=== Civka 1

z [mm]

Obr. 3.7 Prabéhy indukcnosti jednotlivych civek
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2.4072e+00 9.3000e+03
2.1665e+00 8.3701e+03
1.9258e+00 7.4402e+03
1.6850e+00 6.5103e+03
1.4443e+00 5.5804e+03
1.2036e+00 4.6505e+03
9.6288e-01 3.7206e+03
7.2216e-01 2.7907e+03
4.8144e-01 1.8608e+03
2.4072e-01 9.3090e+02
0.0000e+00 1.0000e+00

Obr. 3.7 Magneticka indukce a relativni permeabilita na jedné z civek aktuatoru

3.6 Navrh fizeni

Pohyb aktuatoru je zavisly na spravném spinani jeho fidicich civek. Piredpoklad spindni
civek je dle spinaciho diagramu uvedeném na Obr. 3.8. Rizeni je realizovano pomoci
tlacitkovych spinaci a tranzistord MOSFET. Schéma zapojeni jednoho fidiciho prvku je

uvedeno na Obr. 3.9. Kazda z civek disponuje jednim timto fidicim prvkem.

Pro jadro v zékladni poloze, uvedeném na Obr.3.1, plati postup spinani civek pro

cyklické spinani:
e posun vzhiiru
Civka €. 1 — Civka €. 2 — Civka €. 3
e posun doli

Civka¢.2 — Civkaé. 1 — Civka ¢. 3
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Obr. 3.8 Spinaci diagram civek aktuatoru
Spinaci diagram uvedeny na Obr. 3.8 uvazuje spinani civek s ¢asteénym prekryvanim,
nebot’ v dané poloze jsou jiz civky schopny si jadro aktuatoru ,pfitahnout™ a lze tak 1épe

vyuzit jejich silovy potencial.

L SR380

wr ]

R2
2K2 j{

Obr. 3.9 Spinaci prvek jedné civky

IRF540N

Jak je uvedeno na Obr. 3.9, ke spinani civek bylo pouzito jednoduchého zapojeni
s tranzistorem MOSFET IRF540N. Tento tranzistor byl pouzit z divodu velmi dobrych
spinacich vlastnosti. Je opatfen déli¢em napéti pro pfimé uziti napdjeciho napéti pro spinani
civek. Civka, kterou chceme sepnout, je umisténa v pozici L a je kni paralelné ptipojena

rychla dioda SR380, ktera slouzi k vybiti napéti indukovaného v civce po jejim odepnuti.
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4 Vyroba navrzeného zafizeni

4.1 Konstrukéni zmény oproti numerickému modelu

Z diitvodu bezporuchového posuvu jadra aktuatoru byly do otvoru pro jadro piidany
mosazné vodici tyCe, které zplsobily oddéleni a zmenseni piivodné uvazovanych civek.

Z tohoto diivodu Ize oCekavat snizeni G€inné sily aktudtoru pfi napajecim proudu 2A.

4.2 Vyroba jadra a plasté aktuatoru

Vyroba jadra a plast¢ aktuatoru byla provedena prototypovymi dilnami Zapadoceské
univerzity v Plzni, aktuator byl sestaven z ,prstenct a puku“ jejichz pfesné rozméry a
mnozstvi je uvedeno v kapitole Prilohy. Tyto dily byly vyrobeny z konstrukéni oceli, jejiz
B-H charakteristiku bohuzel vyrobce nebyl schopen dodat. Pravdépodobné se jedna o ocel

k zuslechtovani CSN 12040.

4.3 Vyroba civek aktuatoru

Navinuti civek pro aktuitor probéhlo na Stiedni primyslové $kole v Ceskych
Budgjovicich, civky byly navinuty z dratu o praméru 0,5 mm na kostru z prstence vyrobeného
z Tecaformu AH60. Na jedné civce je navinuto 800 zavitd, coz neodpovida teoretickému
pfedpokladu. Navijecka je schopna navijet s koeficientem plnéni vy$Sim nez nami

uvazovanych 0,6.

Dle teoretického ptedpokladu pro zmensenou civku s uvazovanym koeficientem plnéni
0,6 bude mit kazda civka 557 zavitd. Ve skute¢nosti na ni bylo navinuto 800 zaviti. Z toho

plyne koeficient plnéni K, pro pouzitou navijecku 0,86.

4.4 Zohlednéni konstrukénich tprav

S ptihlédnutim ke skuteCnostem popsanych v kapitolach 4.1 a 4.3 byl prepocitan
teoreticky model s uvazovanim zvyseni vzduchové mezery mezi jaddrem a civkou. Dale je také

nutné pozménit hodnotu predpokladané proudové hustoty, viz. vztah (3.2).

Po uvaZovani tdchto skute¢nosti je hodnota proudové hustoty J = 3,657x10° A/m?.

Staticka charakteristika pro toto uspofadani je na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Prepocitana staticka charakteristika zohledriujici konstrukcni upravy

Jak je patrné z Obr. 4.1, tvar statické charakteristiky pro civky 1 a 3 se pfili§ nezménil,
hodnoty ucinné sily vSak vzrostly. Dale je zfejmy nizsi silovy Gc¢inek civky 2. Tuto skute¢nost
prikladdm za vinu ¢asteCnému odmagnetovani jadra béhem vypoctu. Z tohoto divodu lze
predpokladat, Ze skutecny pribéh sily bude jiny a soucasné je tfeba snizit budici proud civek,
aby nedochazelo k odmagnetovani jadra. Staticka charakteristika také zohlediiuje pouzity

material CSN 12040.
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5 Diagnostika navrzeného zarizeni

Zatizeni bylo zkompletovano v laboratoii katedry teoretické elektrotechniky na fakulté
elektrotechnické. Pfed métenim statické charakteristiky byl aktuator ozkouSen v horizontalni

poloze, bylo testovano fizeni a spravnost chodu.

Pti kompletaci zatizeni doslo k vychyleni z osy rotace, ¢imz dochazi v urcité poloze jadra
aktuatoru k zadrhavani. Tuto skuteCnost je mozné vyieSit pootocenim jadra a rucnim

odzkousenim spravnosti pohybu.

5.1 sStatické charakteristiky

Pro méfeni bylo vyuzito méfici aparatury se silomérem OMEGA DFG60 (pifesnost
+0.2% FS +1 LSD). Aktuétor byl zavéSen za jadro pomoci specialniho tichytu ve vertikalni
poloze. M¢éteni probihalo s omezenim, nebot’ zavéSeni aktudtoru neumoznuje meéfit tlak
vzhiiru, ale pouze tah smérem dold, ¢imz doSlo k omezeni méfenych hodnot. Zméfena

staticka charakteristika pro stejnosmérné napajeni 2A piti 40V je uvedena na Obr. 5.1.

— A

2 80 \ 9—Civka 3
w

60 \ ‘\I\. —8—Civka 2
40 \ % Civka 1
/
o

\
)

0 T T 1
0 5 10 15

Z [mm]

Obr. 5.1 Staticka charakteristika navrzeného aktuatoru

Jak je ze statické charakteristiky patrné, silové ucinky civky 2 jsou niZ§i nezZ u
zbyvajicich civek. Tato skutecnost potvrdila teoreticky predpoklad definovany v kapitole 4.4.

Jedna se tedy pravdépodobné o piesyceni jadra aktuatoru.

5.2 Porovnani naméfenych a vypoétenych hodnot

Nameétené hodnoty prvni a tieti civky potvrzuji teoreticky predpoklad definovany

v kapitole 3.5. Nedokonaly silovy ucinek druhé civky lze ptisoudit piesyceni jadra, ¢i
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nerovnomérnému navinuti této civky. Prib¢h sil definovany v kapitole 4.4 po zohlednéni
konstrukénich uprav je velmi podobny zméfenym hodnotam. Potvrdil se i predpoklad niz§iho

silového ptsobeni civky 2.

V méfeni byla zohlednéna nemozZnost méteni tlaku (pohybu jadra aktuatoru opacnym
smérem). Mezi dal$i chyby, které méteni ovlivnily, patfi 1 nepiesnost vyroby a kompletace
zafizeni. Také nerovnomérné navinuti civek bylo pravdépodobné divodem nedosazeni

ptedpokladaného silového ucinku.

150
100
e Civka 3 - vypocet
50
e Civka 2 - vypocet
z 0 - Civka 1 - vypocet
W
@ Civka 3 - méreni
-0 B Civka 2 - méfeni
100 A Civka 1 - méreni
-150
z [mm]

Obr. 5.2 Porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot
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Zaver
Tato prace byla vénovana navrhu a diagnostice aktuatoru s tfemi fidicimi civkami. Tento

aktuator byl navrzen v programu Agros2D s vyuzitim matematického modelu dle kapitoly
2.1.2.

Problematika elektromagnetickych aktudtorti, jejich technické provedeni a moznosti
vyuziti byly popsany v kapitole 1. Konstrukéni navrh aktuatoru s vice fidicimi civkami byl
stanoven v kapitole 3.1. Obecny matematicky model pouzity k vypoc¢tu navrhovaného
zafizeni v ramci této prace je stanoven v kapitole 2.2.2. Ovéfeni funk¢nosti sestaveného

aktuatoru a jeho diagnostika je popsana v kapitole 5.

Feromagnetické &asti navrzeného zafizeni byly vyrobeny z oceli CSN 12040 a osazeny
civkami z dratu o praméru 0,5 mm. Zafizeni bylo zkompletovano v laboratoii Katedry
teoretické elektrotechniky a podrobeno testovani. Zatizeni se v soucasné dobé ovlada tfemi

tlacitky, ktera ptivadéji stejnosmérny proud na civky.

Zkonstruovany aktuator je plné funkéni, vysledky experimentu se shoduji s vysledky
provedenych simulaci. Potencial dalsi prace na zafizeni vidim ve vyvoji automatického fizeni,

napf. pomoci micropocitace, které by nahradilo dosavadni ru¢ni spinani.
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Prilohy

A.  Fotografie navrzeného zarizeni

Obr. A.1 Aktuator v méricim zarizeni

Obr. A.2 Specialni uchyceni jadra pro méfeni statické charakteristiky
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Obr. A.3 Detailni pohled na navrzeny aktuator

g—

Obr. A.4 Sestavené experimentalni zafizeni véetné ovladani
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Obr. A.5 Ovladani aktuatoru

B. Rozméry a pouzité materidly u jednotlivych c¢asti navrhovaného

aktuatoru
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Obr. B.1 Meziplastova izolace
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